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1. Introduccio´n
La f´ısica, uno de los principales pilares del conocimiento humano, tiene como finalidad ex-
plicar la realidad, el mundo, el universo. Gracias a los sucesos que nos rodean, el ser humano
ha podido lanzar conjeturas intentando mostrar la realidad de lo ocurrido. Estas ideas son el
principio de lo comu´nmente conocido como teor´ıa y, precisamente, no son fa´ciles de elaborar.
Por suerte, Descartes (1596-1650), en su obra el “Discurso del me´todo”, presenta unas pautas
que permiten conducir a la razo´n e indagar sobre la verdad de las ciencias. Aqu´ı, en este traba-
jo, Nanofabricacio´n y propiedades de transporte de hilos superconductores de alta temperatura
cr´ıtica, trataremos de aplicar el me´todo cient´ıfico para elaborar un modelo teo´rico en F´ısica de
la Materia condensada.
Con respecto a los hilos superconductores, nos centraremos en los compuestos de YBaCuO
que muestra una resistencia nula al paso de corriente. Sin entrar ahora en detalles, digamos que
son ventajosos respecto a otros sistemas conocidos.
Conocido este feno´meno, se experimentara´ sobre estos materiales obteniendo informacio´n
necesaria para poder esbozar una teor´ıa de transporte ele´ctrico, que puede ser susceptible de
ser refutada o verificada. Para llegar hasta este punto, se presentara´, en un contexto histo´rico-
teo´rico, el feno´meno que gobierna estos materiales a baja temperatura, la superconductividad.
Posteriormente, se hablara´ sobre las distintas te´cnicas experimentales utilizadas para la elabora-
cio´n del hilo superconductor. Y finalmente, se dara´ una justificacio´n de los resultados obtenidos,
as´ı como la presentacio´n de un modelo y su verificacio´n.
1.1. Un poco sobre superconductividad
Heujiike Kamerlingh Onnes, considerado como el “padre” de la superconductividad, consi-
guio´ licuar grandes cantidades de helio l´ıquido en 1908, que posteriormente utilizar´ıa para diver-
sos estudios en la f´ısica el estado so´lido. An˜os ma´s tarde, estudiando la conductividad del Hg a
bajas temperaturas observo´ que la resistividad del material desaparec´ıa cuando la temperatura
era inferior a los 4 K. De una forma similar ocurr´ıa con el campo magne´tico en el interior, pues
el material presentaba un perfecto diamagnetismo, conocido como efecto Meissner, ver Anexo
A. Nos encontramos ante un nuevo feno´meno actualmente denominado Superconductividad.
La superconductividad, SC, es un estado de ciertos materiales que se manifiesta por debajo
de una temperatura y campo magne´tico cr´ıticos, marcando una distincio´n entre el denomina-
do estado normal y superconductor como dec´ıamos. Este estado presenta unas caracter´ısticas
importantes que ahora detallamos:
Resistividad nula ρ = 0
En metales puros, ρ decae de forma que la resistencia es nula cuando la temperatura es
el cero absoluto. En cambio, en metales con impurezas, la resistividad a T = 0 vendra´
dada por la concentracio´n de las mismas. En general, los SC presentan resistencia nula por
lo que no hay disipacio´n de energ´ıa por efecto Joule y, teo´ricamente, pueden transportar
corriente sin ninguna limitacio´n (supercorriente).
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Expulsio´n del campo magne´tico
Este feno´meno, conocido como efecto Meissner, se caracteriza por la ausencia de flujo
magne´tico en el interior del superconductor por debajo de su temperatura cr´ıtica. Se
generan corrientes superficiales, formadas por los denominados superelectrones (pares de
Cooper, ver Anexo D), provocando una magnetizacio´n del material que contrarresta el
campo magne´tico aplicado del interior, lo expulsa, B = 0.
Como se ha recalcado anteriormente, estos feno´menos no so´lo ocurren por debajo de una
temperatura TC sino tambie´n por debajo de un campo magne´tico cr´ıtico, HC , l´ımite de
campo que puede expulsar el material. Este l´ımite se encuentra relacionado termodina´micamente
con la diferencia de energ´ıa libre de Gibbs, GAP, entre el estado normal y SC.
Aunque todav´ıa quedan muchas inco´gnitas, hoy en d´ıa se comprende como la aparicio´n del
estado SC esta´ ba´sicamente relacionada con la aparicio´n de potenciales de interaccio´n entre los
electrones y los iones del medio, Teor´ıa BCS resumida escuetamente en el anexo. Desde este
punto de vista se han podido predecir propiedades esenciales, como lo son los valores de TC y
HC para los diferentes materiales.
Ateniendo a la naturaleza de los diferentes campos cr´ıticos que aparecen en los diferentes
materiales podemos hacer una clasificacio´n de los tipos de superconductores:
Superconductores de tipo I
Se caracterizan por tener un u´nico campo cr´ıtico, con una transicio´n a estado supercon-
ductor brusca. Los ma´s conocidos son metales puros, como por ejemplo, el mercurio.
Superconductores de tipo II
Presentan dos campos cr´ıticos. El inferior, HC1, es el l´ımite por debajo del cual el material
es totalmente superconductor. Entre dicho valor y el denominado campo cr´ıtico superior,
HC2, el material es “parcialmente” SC puesto que permite la presencia de flujo magne´tico
en su interior en forma de vo´rtices (torbellinos de corriente que contienen flujo magne´tico).
Los vo´rtices aumentan tanto en nu´mero como de taman˜o conforme lo hace campo aplicado
hasta hacerse tan grandes que el material deja de comportarse como superconductor. Este
estado intermedio, HC1 < H < HC2, se genera por una situacio´n termodina´micamente
favorable que permite la inclusio´n del campo magne´tico. Normalmente suelen ser compues-
tos, como aleaciones meta´licas o Y Ba2Cu3O7 (’Ybacuo’), Ba2Y Cu3O7 (’Balacuo’)...
La teor´ıa de Ginzburg-Landau, esbozada en el Anexo C, permite hacer la clasificacio´n de
SC de la que se hablaba hace un momento. Esta surge del cociente entre dos para´metros que
caracterizan a cualquier material SC. El primer para´metro, es la longitud de correlacio´n
electro´nica, ξ, indica la escala en la que decae el estado superconductor. En cuanto al otro
para´metro, profundidad de penetracio´n o profundidad de London, λL, nos da informacio´n
de cua´nto penetra el campo magne´tico en el interior del SC. Ambos factores guardan relacio´n
con la energ´ıa de condensacio´n electro´nica y energ´ıa magne´tica, respectivamente. Dependiendo
de su valor relativo puede formarse un estado intermedio que permite el paso de flujo magne´tico
cuantificado. Tenemos superconductores de tipo II.
Recapitulemos lo que tenemos hasta ahora. An˜os 40, se enuncia la teor´ıa de los hermanos
London, Heinz y Fritz, comu´nmente conocida como Teor´ıa de London, ver Anexo B, ofrece
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una explicacio´n desde un punto de vista macrosco´pico al efecto Meissner, expulsio´n del campo
magne´tico del interior del material. Es una teor´ıa fenomenolo´gica que utiliza las ecuaciones de
Maxwell para explicar la ausencia de campo mange´tico. El inconveniente es que no explica los SC
de tipo II. Como solucio´n, Ginzburg-Landau, an˜os 50, proponen otra teor´ıa, desde un punto
de vista mesosco´pico, sustentada en la meca´nica cua´ntica, que logra explicar la distincio´n entre
dos tipos de SC. Nuevamente, esta teor´ıa no explica los aspectos ba´sicos de la SC. Ya, en los
an˜os 60, surge una teor´ıa propuesta por John Bardeen, Leon Cooper, y John Robert Schrieffer,
teor´ıa BCS, de cara´cter microsco´pico y que engloba a las teor´ıas previas. Ahora, es cuando
tenemos una explicacio´n clara de la formacio´n de la SC y los vo´rtices. Estos u´ltimos muestran
unas propiedades complejas que requieren ser mejor estudiadas, concretamente en el problema
que se describira´ en la siguiente seccio´n.
Figura 1: Descubrimiento de los distintos
distintos materiales superconductores, [1].
Tras los ya ma´s de cien an˜os con que cuenta la SC
disponemos de compuestos que tienen una tempera-
tura cr´ıtica por encima a los 77 K, temperatura del
nitro´geno l´ıquido. Hecho primordial ya que a tempe-
raturas menores se necesita helio liquido para poder
generar la SC. En la gra´fica 1 se pueden observar las
diferentes temperaturas cr´ıticas de diversos materia-
les frente al an˜o de descubrimiento.
El salto entre los SC de baja temperatura y alta
temperatura viene marcado por la principal parti-
culariedad de que los nuevos materiales son com-
puestos cera´micos, es decir, compuestos qu´ımicos
formados por metales y no metales (o´xidos, nitruros,
carburos, etc.). Son superconductores de tipo II.
Figura 2: Celda unidad del YBaCuO
Para la realizacio´n de este trabajo se ha utilizado el
compuesto Y Ba2Cu3O7 (YBaCuO), superconductor de ti-
po II, debido a su relativamente fa´cil sintetizacio´n median-
te una reaccio´n qu´ımica. Adema´s, es uno de los primeros
superconductores de alta temperatura cr´ıtica TC > 77K
y por tanto mejor conocidos.
La composicio´n qu´ımica del Y Ba2Cu3O7 sugiere que
adopta una estructura cristalina parecida a la familia de
la perovskita. La estructura se dispone en forma de una
red tridimensional como se muestra en la figura. Podemos
encontrar los cationes menos voluminosos (Cu) rodeados
de los ma´s voluminosos (Y o´ Ba). Nuestro material pre-
senta una celda unidad ortorro´mbica en la que se puede diferenciar tres planos ato´micos a lo
largo del eje c, siendo los iones de cobre y ox´ıgeno son los que confrontan la estructura similar
a la perovskita, ver figura 2.
La naturaleza SC de estos materiales se asocia a los planos de o´xido de cobre, dato conocido
por muchos medios[2][3, Cap. 2], y que se traduce en la existencia de una serie de familias
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(‘cupratos”) SC de alta temperatura. Dichos planos juegan un importante papel en relacio´n con
la temperatura cr´ıtica del material. Se podr´ıa resumir, en pocas palabras, que conforme aumenta
el nu´mero de planos CuO en la celda unidad la temperatura cr´ıtica aumenta respectivamente,
as´ı como la densidad de corriente cr´ıtica que puede transportar el material.
Una idea general, y cualitativa, de que los planos de CuO sean los responsables de la SC
podr´ıa ser la que se expone a continuacio´n: los espines de cobre son opuestos cuando se encuen-
tran separados por un io´n O−2, en cambio, estos se repolarizan ferromagne´ticamente cuando un
io´n de O− se intercala entre ellos, generando un hueco. Esta repolarizacio´n viene dada por los
electrones de conduccio´n que se mueven de sitio en sitio dejando una “onda” de spines alineados
ferromagne´ticamente, a este feno´meno se le conoce como magno´n. El magno´n que se ha creado
tras el paso del electro´n provoca un aumento temporal de iones positivos en la zona provocando
que un segundo electro´n, de momento opuesto al primero, sea atra´ıdo. De este modo se crea una
situacio´n favorable en la que se forman los pares de Cooper, pares de electrones, responsables
de la superconductividad, [2].
Actualmente, el estudio de la superconductividad de estos materiales nos ha permitido desa-
rrollar numerosas aplicaciones, cient´ıficas, me´dicas o incluso en el propio campo de las energ´ıas
renovables. Estas a´reas de investigacio´n tienen algo en comu´n, necesitan fuertes campos magne´ti-
cos. E´stos son producidos por imanes potentes que utilizan bobinas de cables superconductores.
1.2. El problema de la corriente
Como ya se ha dicho, los superconductores de alta temperatura cr´ıtica son materiales de tipo
II. Estos se caracterizan por tener un estado mixto, denominado as´ı por la presencia de zonas
superconductoras y zonas que no lo son. Estas u´ltimas son las formadas por los nu´cleos de los
vo´rtices, los cuales son inestables en presencia de una intensidad de corriente que circula por el
material. La fuerza de Lorentz, ~FL = ~J × ~B, es la responsable de su movimiento ( ver Anexo
E) que genera una fuerza electromotriz produciendo pe´rdidas de corriente.
Pero, ¿co´mo podemos conocer el vector densidad de corriente en el interior una muestra?
La solucio´n subyace en crear hilos del material para asegurar que la corriente circula en una
u´nica direccio´n. Es decir, el promedio de la densidad de corriente tiene una direccio´n definida
que corresponde con la longitud del hilo. Gracias a esto podremos discernir las componentes
de la fuerza que produzcan el desplazamiento de los vo´rtices. Por ejemplo, incidiendo el cam-
po magne´tico en la misma direccio´n que el hilo, idealmente, podr´ıamos conducir corriente sin
pe´rdidas debidas al desplazamiento de los vo´rtices. ~J × ~B = 0. Veremos que en la realidad esto
no es as´ı.
Si bien la limitacio´n descrita es muy importante, no es la u´nica. Debe considerarse como uno
de los elementos en el siguiente panorama de limitaciones para la corriente. La ma´s restrictiva,
es la llamada JCgranular. Aparece porque durante el proceso de fabricacio´n, la muestra puede
no crecer homoge´neamente, sino como granos uno junto a otro. Entre ellos puede haber material
que no es SC, y por tanto, influye en la densidad de corriente l´ımite en Y BaCuO. El valor
t´ıpico que alcanza es 103A · cm−2. Afortunadamente no es nuestro caso ya que la te´cnica de
deposicio´n por la´ser pulsado (PLD, del ingle´s Pulsed Laser Deposition) permite un crecimiento
monocristalino del material consiguiendo la disposicio´n de celdas del material pro´ximas. De-
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jando de lado el punto de vista macrosco´pico sobre el crecimiento de la muestra, el siguiente
l´ımite nos lo encontramos a nivel mesosco´pico, ocasionado por el movimiento de los vo´rtices
dentro del material (ya descrito). Denominado JCdesanclaje, es la ma´xima corriente que puede
soportar el medio debido a la fuerza de Lorentz sacando a los vo´rtices del equilibrio, suele ser
de unos 105A · cm−2. Por u´ltimo, a escala microsco´pica, el l´ımite lo da la corriente cr´ıtica de
desapareamiento de pares de Cooper (ruptura de la SC), cuyo valor alcanza 108A · cm−2. El
objetivo de muchos trabajos es eludir el l´ımite mesosco´pico para llegar a corrientes pro´ximas a
la de desapareamiento y en este a´mbito nos situamos.
Los modelos fenomenolo´gicos ba´sicos que intentan explicar los l´ımites observados de la den-
sidad de corriente a nivel mesosco´pico aparecen en [4]. Destacaremos, entre otros, el denominado
“Generalized Double Critical-State Model” (GDSCM, ver 3.a). Es un modelo idealista, que per-
mite obtener resultados anal´ıticos y construye unas ideas ba´sicas. todo ello considerando que la
densidad de corriente esta´ limitada por dos para´metros: limitaciones fijadas por la temperatura
y campo aplicado. La notacio´n ‖ y ⊥ hace referencia a la direccio´n respecto al campo magne´tico
aplicado. Geome´tricamente (3.a) se expresa imponiendo que el vector ~J este´ contenido en un
recta´ngulo. Otro modelo sustentado experimentalmente, y del cual nos vamos a guiar, es el “Ori-
ginal Elliptic Critical-State Model” (OECSM,3.b) que asume que el material no es tan perfecto
e ideal como se conjetura en GDSCM, resulta un modelo ma´s realista. As´ı que el diagrama 3.a
deja de ser rectangular para adoptar la forma el´ıptica.
(a) GDSCM (b) OECSM
Figura 3: Ima´genes obtenidas de los modelos representativos de [4].
Debemos enfatizar que JC‖ introduce nueva f´ısica en el problema. As´ı pues, desde el punto
de vista de la fuerza de Lorentz ~J‖ × ~B = 0 implicar´ıa JC‖ → ∞ en contra de estos modelos y
de los experimentos. Este punto se tratara´ con detalle en nuestro trabajo.
1.3. Objetivos y metodolog´ıa
Los objetivos de este Trabajo Final de Grado sera´n la fabricacio´n de hilos de YBaCuO,
su caracterizacio´n de transporte ele´ctrico bajo diferentes condiciones de campo magne´tico y
temperatura, as´ı como la eleccio´n un modelo teo´rico que respalde los resultados experimentales
obtenidos. Para ello, se hara´ uso de la te´cnica de deposicio´n por la´ser pulsado para fabricar
pel´ıculas delgadas del material superconductor sobre un sustrato de MgO.
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Tras el crecimiento, las muestras se analizara´n estructuralmente mediante difraccio´n de
rayos X. Esto nos permitira´ determinar si la muestra ha crecido en la misma direccio´n que el
sustrato, adema´s de determinar el espesor y rugosidad de la pel´ıcula. El motivo del crecimiento
en la misma direccio´n del sustrato se explicara´ ma´s adelante. Caracterizadas las muestras se
procedera´ a determinar si el material es superconductor, o no, simplemente realizando medidas
de resistencia en funcio´n de la temperatura. Una vez comprobada la transicio´n superconductora
y el valor esperado de temperatura cr´ıtica para una muestra de YBCO de buena calidad, se
procedera´ a la fabricacio´n del hilo por medio de la te´cnica de litograf´ıa o´ptica. Con el hilo
elaborado, se sometera´ nuevamente a una verificacio´n para saber si sigue siendo superconductor
con la finalidad de descartar que durante este u´ltimo proceso haya sufrido cambios.
Figura 4: Esquema del experimento.
Fabricados los hilos se continuara´ con la ca-
racterizacio´n del transporte de corriente bajo
un campo magne´tico aplicado. Se realizara´n es-
tas medidas a campos aplicados a 90o fuera del
plano (direccio´n perpendicular) y a 0 y 45o res-
pecto a la longitud del hilo en el plano, ver figura
4. Se terminara´ enunciando las conclusiones del
ana´lisis de estos experimentos acerca de los posi-
bles modelos teo´ricos para el problema de la corriente.
2. Te´cnicas experimentales
En esta seccio´n se describen las diferentes te´cnicas experimentales utilizadas para: la fa-
bricacio´n y caracterizacio´n de las muestras, la elaboracio´n de hilos y medidas experimentales.
2.1. Deposicio´n por la´ser pulsado
La te´cnica PLD, en ingle´s “Pulsed Laser Deposition”, es una de las te´cnicas ma´s utilizadas
para la elaboracio´n de pel´ıculas delgadas con estructuras cristalinas. Esta te´cnica consiste en
incidir con haz la´ser, dirigido mediante un sistema o´ptico, sobre un material (blanco) localizado
en una ca´mara de alto vac´ıo. La interaccio´n la´ser-materia, cient´ıficamente denominado proceso
de ablacio´n, arranca material produciendo una pluma que se condensa en el sustrato dando lugar
a la formacio´n de la pel´ıcula.
Las ventajas que presenta esta te´cnica respecto a otras te´cnicas de crecimiento son: la
conservacio´n de la estequiometr´ıa, ya que el material se deposita en las posiciones ma´s favorables
de la red definida por el sustrato. Esto se debe a que es un proceso ra´pido y que no se encuentra
en equilibrio termodina´mico. La disposicio´n de la fuente de energ´ıa (la´ser) en el exterior permite
que la ca´mara trabaje bajo un rango amplio de bajas presiones en atmo´sferas controladas.
Las desventajas atribuidas al PLD: posibilidad de eyeccio´n de part´ıculas de gran taman˜o
que pueden terminar en el sustrato dando lugar a malformaciones en la estructura del mismo,
conocido como splashing.Otra desventaja es la direccionalidad de la pluma, mostrando una
dependencia cosn θ. Esto permite un crecimiento homoge´neo de co´mo ma´ximo 12x12 mm2 en el
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caso del equipo utilizado, ver figura 5. Bajo otros a´ngulos de incidencia no es posible asegurar un
crecimiento homoge´neo debido a que la punta de la pluma no incide en la direccio´n perpendicular
a la superficie de la muestra, y por tanto, perdemos homogeneidad durante la deposicio´n [5].
En un PLD, la optimizacio´n del crecimiento de la muestra se relaciona con diversos para´me-
tros: (i) nu´mero de pulsos sobre la muestra; (ii) energ´ıa del la´ser; (iii) presio´n de la ca´mara; (iv)
rotacio´n del sustrato y del blanco, que facilita un crecimiento homoge´neo; (v) atmo´sfera reactiva,
oxigeno es el utilizado en este trabajo; (vi) para´metro de red del sustrato.
Figura 5: Esquema simplificado y PLD de los laboratorios del INA.
2.2. Litograf´ıa
Es una te´cnica experimental para la fabricacio´n de nanoestructuras con la pel´ıcula
delgada obtenida en el PLD. A partir de una ma´scara se define la forma de la nanoestructura
a fabricar. El procedimiento de litografiado es el siguiente: cubriendo la muestra con una resina
fotosensible la sometemos, mediante una ma´scara, a luz ultravioleta. La resina que no ha sido
expuesta a los rayos U.V. se encuentra definiendo el disen˜o que estudiaremos. Posteriormente
se vuelve a someter a un proceso de ataque qu´ımico eliminando la muestra sobrante. Llegados a
este punto, volveremos a someter a la muestra resultante a otro proceso de litografiado adicional
para definir los microcontactos, necesarios para las medidas de transporte.
La resina utilizada se compone de lo siguiente: pol´ımero, encargado de la adherencia al
material; un solvente, permite una aplicacio´n sencilla a la muestra, y una mezcla fotosensible
a los rayos U.V. responsables del cambio de solubilidad del pol´ımero. En los laboratorios del
INA la resina utilizada es positiva, reacciona con los U.V. Esto quiere decir que, las zonas de la
muestra que no se pretenda eliminar debera´n ser protegidas mediante la ma´scara.
El proceso de litografiado puede ser corrosivo, o atacar zonas no deseadas del material. Tras
lo mencionado, es posible que tengamos que utilizar otros productos alternativos compatibles
y/o modifiquemos la estrategia de fabricacio´n, si es posible, para obtener el mismo resultado
final pero manteniendo la compatibilidad del proceso con la muestra.
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Figura 6: Fotograf´ıas tomadas durante el proceso de litografiado.
En la imagen que nos acompan˜a se observa el proceso de litografiado que han experimentado
los films. Las ima´genes a) y b) de la figura 6 corresponden a la primera litograf´ıa con grabado por
iones para definir una estructura apropiada para el estudio del material. Las ima´genes c) y d)
de la misma figura corresponden a la segunda litograf´ıa con “lift-off” para definir los contactos
meta´licos.
2.3. Caracterizacio´n estructural
Aqu´ı explicaremos las te´cnicas utilizadas para la caracterizacio´n estructural de las muestras
fabricadas, difraccio´n de Rayos X, as´ı como la determinacio´n de la rugosidad y espesor mediante
reflectividad de Rayos X (XRR).
2.3.1. Difraccio´n de Rayos X
La difraccio´n de rayos X (XRD, en ingle´s “X-Ray Diffraction”) nos proporciona informa-
cio´n sobre la estructura de la red cristalina de los materiales. Su funcionamiento se basa a la
interaccio´n de un haz monocroma´tico con la estructura perio´dica de la red, fundamentalmente
iones dispuestos en planos ato´micos. Esto se refleja en detalle en la figura 7.
Figura 7: Interferencia constructiva de un haz
monocroma´tico con una familia de planos.
El haz difractado se recoge por un detector si-
tuado a 2θ respecto al haz incidente. La ocurren-
cia de interferencia constructiva de los rayos
da informacio´n sobre la familia de planos (hkl)
de la estructura cristalina, ver Anexo F. Esto tie-
ne lugar si el a´ngulo 2θ cumple la condicio´n de
Bragg:
2dhkl sin θ = nλ, (1)
donde dhkl es la distancia entre los planos de
la familia, θ es el a´ngulo entre haz incidente y los
planos ato´micos de la familia, λ es la longitud de onda de la radiacio´n incidente.
El haz es dispersado por la muestra localizada en la “cuna euleriana”, la cual permite
estudiar cualquier orientacio´n descrita por los a´ngulos de Euler. Llega a un detector posibili-
tando realizar un estudio completo de los posibles planos ato´micos presentes, ver imagen 8. En
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este trabajo, nos interesa saber si la muestra ha crecido en la misma direccio´n que el sustrato
ya que habra´ ma´s planos de CuO responsables de la SC. Para ello, se han realizado barridos
sime´tricos, es decir, el detector y portamuestras realizan desplazamientos angulares iguales, es lo
que se conoce como reflexio´n especular. De esta forma solo observaremos los planos de difraccio´n
paralelos a la superficie, adema´s de ofrecer la posibilidad de dar informacio´n sobre crecimientos
ano´malos en direcciones no deseadas. Las direcciones de difraccio´n aparecera´n reflejadas en el
patro´n de difraccio´n de rayos X con picos notables correspondientes a la estructura del sustra-
to, en nuestro caso solo habra´ dos, siendo los picos restantes correspondientes a la estructura
cristalina del YBaCuO.
Figura 8: Equipo HRXRD utilizado.
El equipo utilizado es un Brukers D8 Advance HRXRD situado en el INA.
2.3.2. Reflectividad de Rayos X
Denominado en ingle´s por las siglas XRR, “X-Ray Reflectivity”, emplea un haz mono-
croma´tico que incide sobre la muestra a bajo a´ngulo. El a´ngulo incidente debe ser mayor que
el a´ngulo cr´ıtico (var´ıa segu´n el ı´ndice de refraccio´n de la muestra), de esta forma aseguramos
la existencia de franjas interferenciales, que reciben el nombre de oscilaciones de Kiessig.
Estas oscilaciones nos permiten conocer el espesor de la muestra, a ma´s oscilaciones tenemos un
periodo menor lo que nos da un espesor mayor ya que tienen una relacio´n inversa, y el decai-
miento exponencial que presentan dichas oscilaciones proporcionan informacio´n de la rugosidad
y densidad de la muestra.
Utilizando el programa “Leptos” que incluye un algoritmo basado en la te´cnica de “simulated
annealing” se pueden encontrar los para´metros que mejor se ajustan a la curva proporcio-
nando la informacio´n que deseamos conocer: espesor, rugosidad y densidad, entre otros.
La imagen 9 presenta dos gra´ficas superpuestas. En color rojo aparece la simulacio´n generada
por el programa y en negro los datos experimentales. El software, nos devuelve un informe
sobre los para´metros a los que ha convergido la simulacio´n. La tabla muestra dos filas que hacen
referencia al sustrato sobre el que ha crecido la pel´ıcula y a la propia pel´ıcula.
Los experimentos XRR se realizan con el mismo equipo descrito para XRD.
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Figura 9: Informe obtenido de una de las muestras fabricadas.
2.4. Caracterizacio´n ele´ctrica
Para las medidas de transporte ele´ctrico se ha utilizado un sistema de medida de pro-
piedades f´ısicas (en ingle´s ”Physical Properties Measurement System”, PPMS) que se encuentra
en la Facultad de Ciencias, (ver imagen 10). Este sistema permite realizar medidas magne´ticas,
te´rmicas y ele´ctricas, y ofrece la posibilidad de inyectar corriente en DC, o AC, al material a
estudiar. El control de las condiciones ambientales de la muestra permite la opcio´n de llegar a
campos magne´ticos de hasta 14 Teslas, y adema´s de trabajar con temperaturas comprendidas
en el rango 1.9 − 400 K. La temperatura del sistema se regula mediante un flujo continuo de
helio que es totalmente ajeno a la temperatura del ima´n superconductor
Este mismo dispositivo se ha utilizado tanto para la caracterizacio´n de las muestras como
para su posterior estudio detallado, ya que permite rotar la muestra respecto al campo aplicado.
De esta forma, es posible estudiar la dependencia angular que nos interesa de la densidad de
corriente.
Figura 10: Sistema empleado en las medidas de transporte ele´ctrico y magne´tico.
El PPMS consta de un ima´n superconductor que se mantiene refrigerado mediante un
flujo continuo de helio. Tambie´n hay un controlador que nos permite conocer la temperatura y
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campo aplicado a la muestra. El ordenador del sistema nos ayuda a controlar dichos para´metros
as´ı como a programar las medidas a realizar mediante una ventana de comandos.
Se dispone de unos portamuestras espec´ıficos adaptados para poder realizar las medidas de
densidad de corriente de estos hilos. Los portamuestras se encuentran sujetos a una barra que
permite colocar la pel´ıcula en el campo magne´tico, adema´s de orientarlo bajo una direccio´n
determinada.
3. Resultados experimentales
3.1. Optimizacio´n del crecimiento
Durante el proceso de fabricacio´n se han realizado diferentes muestras de YBaCuO con
la finalidad de buscar las condiciones o´ptimas de crecimiento del material. Todas las mues-
tras han sido fabricadas en el PLD sobre un sustrato de MgO cortado en el plano (001) con
dimensiones de 5×5× 0.5 mm3. Variando los diferentes grados de libertad (energ´ıa y nu´mero de
pulsos), que influyen en el crecimiento de estas pel´ıculas, podemos obtener distintos espesores.
Algunas de las muestras fabricadas para el proceso de optimizacio´n se recogen en la tabla 1:
Muestra Energ´ıa (mJ) Frecuencia (Hz) Espesor (nm) Rate (nm/min) Para´metro de red (A˚)
PLDII1058 YBCO-P1 90 5 >200 - 11.785(2)
PLDII1059 YBCO-P2 80 5 >200 - 11.775(1)
PLDII1060 YBCO-P3 40 10 130 4.33 11.758(4)
PLDII1063 YBCO-P4 40 10 36 3.60 11.725(5)
PLDII1063 YBCO-P7 40 10 68 2.26 11.743(4)
Tabla 1: Datos experimentales del proceso de optimizacio´n.
La velocidad de crecimiento, en ingle´s “Rate”, tiene mucha influencia en las propiedades
finales de las muestras fabricadas. Nos da informacio´n de cua´nto material ha crecido segu´n el
tiempo empleado. Otro dato de intere´s que se muestra en la tabla es el para´metro de red de
la celda unidad correspondiente a la direccio´n perpendicular a la superficie del sustrato. Para
su determinacio´n, se ha utilizado la relacio´n 1 seleccionando los a´ngulos con picos de intensidad
notable y cercanos a la difraccio´n del plano del sustrato.
Como bien se conoce, el para´metro de red del YBaCuO en volumen en la direccio´n c del
cristal es 11.656 A˚, ver figura 2. Analizando las muestras mediante XRD obtenemos los patrones
de difraccio´n que se muestran en la figura 11. En dicha figura, se ve claramente que la tercera
muestra tiene ma´s planos de difraccio´n segu´n la direccio´n del sustrato, signo de que ha sido
un buena estructuracio´n del YBaCuO ya que los planos de CuO responsables de la SC se
encuentran en esa direccio´n. Razo´n por la cual es la que se utilizara´ para realizar el experimento.
Es bueno decir que para identificar los planos de difraccio´n correspondientes a los picos obtenidos
de la XRD, nos ayudamos de una tabla nume´rica en la que aparece un listado a´ngulos, intensidad
y plano difraccio´n.
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Figura 11: Patrones de difraccio´n correspondientes a las muestras a) YBaCuO-P1, b) YBaCuO-P2, c)
YBaCuO-P3 y d) YBaCuO-P4
Tras esta caracterizacio´n, y en el mismo equipo, se realizaron los experimentos de reflectivi-
dad, obteniendo el espesor de cada una de las muestras, con los valores indicados en la tabla 1
obtenidos con el ajuste realizado con el programa “Leptos”.
Una vez que conocemos los para´metros de optimizacio´n que consideramos ido´neos para el
crecimiento de pel´ıculas delgadas podremos pasar a la siguiente fase de experimentacio´n:
comprobacio´n de las propiedades superconductoras tanto antes como despue´s del litogra-
fiado.
3.2. Comprobacio´n y propiedades dimensionales
Para verificar las propiedades SC, sometemos a la pel´ıcula a un enfriamiento por debajo de
la temperatura cr´ıtica y aplicamos una intensidad de corriente continua, 30 nA, de forma
que midiendo la ca´ıda de tensio´n podemos estimar la resistividad por cada valor de temperatura.
Como se observa en la gra´fica 12 la resistividad del material va disminuyendo conforme lo hace
la temperatura. Al tratarse de un superconductor de tipo II, caracterizado por la presencia de
vo´rtices y una ca´ıda de la resistividad no abrupta, podemos distinguir tres zonas: normal,
franja de transicio´n y superconductora.
La primera se caracteriza por presentar una dependencia casi lineal con la temperatura, el
material tiene una resistividad y disipa energ´ıa por efecto Joule dando lugar a una ca´ıda de
tensio´n entre los extremos de la pel´ıcula. La segunda zona, la franja de transicio´n, se caracteriza
por la nucleacio´n de vo´rtices. La ca´ıda en la resistividad se debe a que los vo´rtices cada vez son
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ma´s pequen˜os, lo que quiere decir que la zona SC aumenta y como consecuencia disminuye la
resistividad. Por u´ltimo, la zona SC presenta una resistencia nula, lo que significa que idealmente
podr´ıamos transportar corriente sin pe´rdidas, y se caracteriza porque no hay vo´rtices. Debemos
comentar que adicionalmente a los feno´menos descritos, el ensanchamiento de la transicio´n puede
aparecer tensio´n por fluctuaciones de composicio´n en la muestra.
Hecha la comprobacio´n de superconductividad, las muestras se han llevado a litografiar para
la elaboracio´n de los hilos. Las dimensiones laterales que tienen estos hilos son de 800 × 4
µm, siendo por tanto, altamente sensibles a la corriente que circula por ellos e incluso a la carga
esta´tica que generamos al manipularlos. Para evitar que estos hilos se deterioren es conveniente
descargarse tocando algu´n objeto meta´lico. As´ı pues, fabricados los hilos, para asegurar que
el material no ha sido comprometido durante el proceso de litografiado se ha realizado de
nuevo la misma medida de transporte ele´ctrico versus temperatura. En la gra´fica 12 aparecen
los resultados experimentales que representan las curvas correspondientes a la muestra inicial
sin litografiar (curva azul) y el hilo obtenido tras el proceso de litografiado (curva verde), con el
objetivo de mostrar que se han fabricado correctamente los hilos.
Figura 12: Resistividad YBaCuO a campo magne´tico nulo para la muestra sin litografiar (curva azul)
y el hilo obtenido tras el litografiado (curva verde).
Posiblemente, la desigualdad entre las curvas resistivas del YBaCuO, antes y despue´s del
litografiado, se debe, principalmente, a factores geome´tricos. La resistividad ofrecida por la
placa de YBaCuO es un promedio de las diferentes densidades de corriente que circulan en
el interior del material. El contacto por el que la corriente es introducida se encuentra en las
esquinas de un lateral de la placa. As´ı pues, la mayor parte de la corriente circulara´ por el
espacio mı´nimo entre dichos contactos habiendo una parte de ella que pueda circular por el
resto del material. Por otro lado, la resistividad del hilo sondea una parte muy localizada del
material y por donde conocemos bien en que direccio´n circula la corriente.
Respecto a la “inhomogeneidad” en las propiedades de la placa, se cree que puede deberse
a la concentracio´n de ox´ıgenos en la celda unidad del cristal. Hay estudios que nos informan
que a mayor concentracio´n de ox´ıgeno mayor es la temperatura cr´ıtica del material, [6] y [7].
Como la concentracio´n no sera´ homoge´nea a lo largo de la superficie del YBaCuO habra´ zonas
con mayor concentracio´n que otras lo que favorecera´ la creacio´n de islotes superconductores. Por
ello, puede que en el proceso de litografiado hayamos seleccionado una zona con concentracio´n
de ox´ıgeno o´ptima respecto del resto de la muestra.
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Lo que podemos decir hasta ahora, tras el proceso de litografiado de las muestras, es que
no experimentan degradacio´n debida a los reactivos qu´ımicos utilizados. O al menos, no hay
presencia de ningu´n feno´meno llamativo, salvo el del desplazamiento de la franja de transicio´n ya
comentado. Por lo cual, podemos pasar a la realizacio´n del experimento de transporte ele´ctrico.
3.3. Dependencia angular con el campo y otros feno´menos
Como veremos ma´s adelante, el comportamiento de la resistividad frente a la temperatura y
el campo magne´tico se puede reproducir mediante la expresio´n 6 expuesta por M. Tinkham en
su art´ıculo [8]. Cuando el YBCO deja de ser superconductor el voltaje se incrementa refleja´ndose
la influencia de los feno´menos f´ısicos que determinan la aparicio´n de corriente cr´ıtica en presencia
de ~B, objeto de este trabajo. Por tanto, las medidas que se van a realizar van a ser de resistencia
frente al campo aplicado para poder conocer su comportamiento a diferentes a´ngulos.
En este experimento utilizaremos el PPMS, situado en la Facultad de Ciencias, que nos per-
mite aplicar campos magne´ticos a la muestra hasta valores de 14 T . El sistema, que aplica un
campo magne´tico en la direccio´n deseada, toma valores de la resistencia para una temperatura
y campo fijos; luego, cambia el valor del campo para adquirir nuevos datos. En cada punto
realiza medidas resistivas en los dos sentidos de corriente con la finalidad de descartar efectos
de histe´resis. Tambie´n lo hace con la finalidad de eliminar las posibles contribuciones termo-
ele´ctricas a la resistencia debidas al calentamiento de las uniones de los microcontactos por
donde la corriente es aplicada al hilo. Se han realizado medidas a a´ngulos de 90, 45 y 0 grados
respecto al hilo. Dicho lo precedente, procedere´ a exponer los resultados experimentales de este
estudio.
Figura 13: Magnetorresistencia a diferentes temperaturas para la orientacio´n de 90 grados.
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Figura 14: Magnetorresistencia a diferentes temperaturas para la orientacio´n de 45 grados.
Figura 15: Magnetorresistencia a diferentes temperaturas para la orientacio´n de 0 grados.
Claramente se puede ver una dependencia de la resistencia respecto a la orientacio´n angular,
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y existe anisotrop´ıa magne´tica como cabria esperar del ana´lisis de corriente cr´ıtica que se hizo en
la seccio´n 1.2. Ma´s au´n, se puede decir que las gra´ficas de 0 y 45 grados tienen el aspecto de una
ampliacio´n de la de 90 a bajos campos magne´ticos. As´ı pues, disponemos de una fenomenolog´ıa
f´ısica interesante que merece ser estudiada y que ahora vamos a considerar.
4. Discusio´n F´ısica
En esta seccio´n se interpretara´n los resultados adquiridos en la parte experimental. Tras
observar los feno´menos que se manifiestan en el hilo de YBaCuO sometido a un campo magne´ti-
co, se considera un marco teo´rico que puede describir al comportamiento real del material en
el estado de superconductividad de alta temperatura cr´ıtica. Comenzaremos justificando los
modelos descritos en la figura 3 de la introduccio´n.
Antonio Bad´ıa Majo´s y Carlos Lo´pez explican en su art´ıculo, [9], desde un punto de vista
computacional, dicho modelo. Principalmente en esta parte hablaremos de dicho modelo y
trataremos de relacionarlo con los resultados experimentales.
4.1. Presentacio´n del modelo
Comenzaremos apoya´ndonos de la figura 16, que refleja las diferentes densidades de corriente
posibles que pueden circular por el material desde un punto de vista mesosco´pico. La idea
ba´sica que subyace es que los tubos de flujo magne´tico determinan unos ejes locales en la muestra.
Entonces, la densidad de corriente ma´xima en cada punto va a depender de la orientacio´n relativa
a dichos ejes ( paralelo o perpendicular respecto a la orientacio´n de los tubos. Concretamente,
para intentar explicar este comportamiento, se hab´ıa propuesto que una elipse marca el l´ımite
de la ruptura de la SC, seccio´n 1.2 .
Figura 16: Interpretacio´n geome´trica de “Elliptic Critical-State Model”. Aqu´ı, JC es la densidad de
corriente ma´xima a partir de la cual la muestra deja de ser SC, JNSC expresa una densidad de corriente
en la que el material deja de ser SC y JSUB es una densidad de corriente en estado SC,
Para entender el modelo elipsoidal, que propone una explicacio´n de la ma´xima corriente que
puede transportar el hilo, debemos recurrir al trasfondo de la teor´ıa, recordando algunos mo-
delos explicados en la seccio´n 1.2. Refirie´ndonos a la figura 3, no´tese en primer lugar que en el
“Generalized Double Critical-State Model” subyace que las limitaciones de las componen-
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tes paralela y perpendicular se encuentran gobernadas por diferentes feno´menos f´ısicos, creando
una regio´n rectangular en la que es posible cualquier densidad de corriente. Es decir, el valor
que adquiere cada para´metro cr´ıtico (JC‖, JC⊥) es funcionalmente independiente del otro.
Por contra a este concepto, el modelo “Original Elliptic Critical-State Model” supone
la idea de que JC‖ y JC⊥ esta´n influenciadas por el mismo mecanismo f´ısico del que hablaremos
ma´s adelante. De esto se infiere que el modelo tiene un contorno “suave” regido por una cierta
relacio´n funcional, JC⊥(JC‖), dando lugar a un contorno que resultara´ ser el´ıptico.
Debemos recurrir a elementos de las teor´ıas de London y G-L para razonarlo. Supongamos
que tenemos un material en estado SC sometido a un campo magne´tico. El campo magne´tico
atraviesa la muestra en forma de tubos de flujo con nu´cleos no SC. Para simplificar, conside-
raremos a estos nu´cleos como tubos r´ıgidos rectos que interaccionan con el campo magne´tico
aplicado y posiblemente con el propio material.La interaccio´n entre vo´rtices y con el campo
puede ser descrita mediante una expresio´n que nos da la energ´ıa libre de una red de vo´rtices
bajo la accio´n de un campo magne´tico externo [10]:
Gv = Φ0
[
−
∑
p
H0l cosβp +
Φ0
µ0λ
∑
p<m
cot (βp − βm)× exp(−dpm/λ)
]
(2)
Aqu´ı, βp es el a´ngulo relativo del vo´rtice p respecto a la direccio´n del campo externo H0, l es
la longitud del vo´rtice, dpm es la mı´nima distancia entre los vo´rtices p-m, λ es la profundidad
de penetracio´n introducida por la teor´ıa de London y Φ0 es el cuanto de flujo que atraviesa el
nu´cleo.
Es importante resaltar que el primer te´rmino de la ecuacio´n 2, es el dominante y el que
expresa la interaccio´n de los vo´rtices con el campo magne´tico, responsable de la orientacio´n
de los vo´rtices segu´n el campo aplicado. En cambio, el segundo te´rmino es el que expresa la
interaccio´n entre los tubos de flujo pro´ximos.
Conviene aclarar que este u´ltimo te´rmino determina la orientacio´n relativa de los vor-
tices. No´tese que si la distancia entre vo´rtices excede la profundidad de penetracio´n apenas
existira´ interaccio´n, y, por tanto, no contribuyen a la energ´ıa libre del sistema. Por otro lado,
podemos entender que la funcio´n cotangente, que relaciona la orientacio´n relativa de los nu´cleos,
guardara´ relacio´n con los pares de fuerzas que se generan entre ellos, y que a continuacio´n
explicaremos.
Imaginemos que los nu´cleos, que son atravesados por flujo magne´tico, se comportan como
solenoides colocados paralelamente. Como es natural, estos se repelen si tienen la misma orien-
tacio´n. Pero, cuando se encuentran ligeramente inclinados, aparece un par de fuerzas que tiende
a girar los solenoides, y obviamente a juntarlos, como si se tratasen de imanes de polos opuestos.
Eso es lo que intenta reflejar el te´rmino de la cotangente. Es necesario recalcar que estos sole-
noides, “ficticios”, interaccionan fuertemente conforme a su distancia, y, como se ha descrito
anteriormente, si las l´ıneas de campo creadas por estos solenoides se encuentran suficientemente
distantes habra´ interaccio´n que sera´ despreciable. Esto queda reflejado en el te´rmino exponencial
que hace referencia al decaimiento del campo magne´tico dentro de un SC.
Cualitativamente hablando, y desde un punto de vista f´ısico, los vo´rtices, que interaccionan
entre s´ı, tienden a alinearse con el campo, pero, tambie´n se repelen y, por tanto, se van deslizando
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hacia el interior de la muestra empujados por la accio´n externa y contra su repulsio´n. Quien
impide este movimiento (relacionado con J⊥) es la fuerza de anclaje. Por otro lado, la orientacio´n
relativa de los vo´rtices genera un par de fuerzas que los tiende a girar (relacionado con la J‖).
Si se provoca una configuracio´n de no equilibrio debe considerarse una la fuerza de anclaje,
“Pinning force”, que puede mantener los nu´cleos esta´ticos contra la interaccio´n magnetoesta´ti-
ca. Llamaremos corriente cr´ıtica al valor de e´sta que puede soportar el material antes de que
se supere la fuerza de anclaje, producie´ndose una avalancha de desplazamientos y giros hacia
el equilibrio. As´ı pues, si la densidad de corriente cr´ıtica es superada, esto es, si se sale de la
elipse, aparece una fuerza neta que ocasiona el movimiento de los nu´cleos. Por otro lado, queda
patente que tambie´n influye la orientacio´n relativa entre los vortices.
Consideremos para simplificar que los vo´rtices esta´n orientados en capas, donde θ es el
a´ngulo entre las direcciones de los vortices de cada capa y la direccio´n de ~B en esa capa, puede
demostrarse que la relacio´n entre los campos macrosco´picos ~J y ~H es:
J⊥ =
dH
dx
J‖ = H
dθ
dx
(Demostracio´n en anexo G) (3)
Estas relaciones y lo dicho anteriormente hacen plausible la estructura el´ıptica de la regio´n
admisible para ~JC , relacionada por tanto con l´ımites al desplazamiento y giro de vo´rtices.
Si aceptamos el criterio de la presencia de un umbral para JC definido por el equilibrio entre
la fuerza de anclaje y los pares de fuerza, podemos llegar a la siguiente relacio´n constitutiva
considerando: JC‖ = c1F0 cos θ y JC⊥ = c2F0 sin θ(
JC‖
c1F0
)2
+
(
JC⊥
c2F0
)2
= 1 (4)
donde c1 y c2 son constantes fenomenolo´gicas, θ es el a´ngulo de incidencia campo-hilo.
Esto se deduce fa´cilmente sin ma´s que considerar los siguientes productos vectoriales para la
fuerza y el momento; ~F = ~J × ~B y ~Γ = ~r × ~F . Por tanto, no es de extran˜ar que la componente
|J⊥|, responsable del movimiento de vo´rtices, venga acompan˜ada de sin θ por la propia definicio´n
de producto vectorial. Por otro lado, |J‖|, responsable del par de fuerzas, es perpendicular a ~F
lo que equivale a decir que hay un desfase de pi/2 que se traduce por el te´rmino cos θ.
En definitiva, esta ecuacio´n describe el l´ımite de la densidad de supercorriente en cada punto
de la muestra a nivel macrosco´pico, con ejes principales paralelos y perpendiculares al campo
local, ofreciendo la superficie el´ıptica de la que se ha hablado hasta ahora.
No obstante, es una ecuacio´n en coordenadas “cartesianas” que nos define el l´ımite de la
SC pero no nos da el valor de la densidad de corriente cr´ıtica respecto al a´ngulo. Para esto, es
preferible realizar un cambio a coordenadas polares para obtener el valor de dicho mo´dulo. El
resultado es el siguiente:
JC(θ) =
JC‖√
cos2 θ + sin2 θ/χ2
(5)
Aqu´ı, χ = JC⊥/JC‖ es la excentricidad de la elipse y JC‖ es la densidad de corriente cr´ıtica
paralela.
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4.2. Verificacio´n del modelo: relacio´n entre JC y la resistividad
De acuerdo a los art´ıculos de M. Tinkham y V. Ambegaokar y B. I. Halperin, [8] y [11],
respectivamente, en el l´ımite de pequen˜as corrientes, la resistencia normalizada del material
puede ser expresada por la ecuacio´n,
R
Rn
= {I0[A(1− t)3/2/2B]}−2 (6)
donde I0 es la funcio´n modificada de Bessel de orden cero, A es un para´metro caracter´ıstico
del material que guarda una relacio´n directa de proporcionalidad con la densidad de corriente
cr´ıtica a campo nulo, t es la temperatura reducida (t = T/TC ), y B es el campo magne´tico
aplicado.1
Esta expresio´n le permitio´ a M. Tinkham explicar la transicio´n resistiva de este tipo de
superconductores y es va´lida para temperaturas cercanas o por debajo de la temperatura de
transicio´n. Nos permite simular el comportamiento de la resistividad respecto la temperatura
a diferentes campos magne´ticos fijos, as´ı como observar la resistividad frente al campo para
temperaturas fijas diferentes. Vea´moslo:
Figura 17: Simulaciones teo´ricas de resistencia frente a temperatura a campo fijo utilizando la ecuacio´n
6 para SC de alta temperatura cr´ıtica. Se han utilizado los para´metros f´ısicos del material YBCuO de la
referencia [8].
Figura 18: Simulaciones teo´ricas de resistencia frente a campo aplicado temperatura fija. Utilizando los
mismos para´metros que en 17.
1Esta notacio´n no debe inducir a error en la interpretacio´n de la fo´rmula. El factor A(1 − t)3/2/2B es el que
hay que introducir en la funcio´n de Bessel.
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Con la aplicacio´n directa de la expresio´n de M. Tinkham no se reproducen correctamente
las caracter´ısticas de los datos mostrados en la seccio´n 3.3. Por tanto, se ha hecho la consideracio´n
de incluir un te´rmino adicional que refleje el atrapamiento de flujo en nuestras medidas.
Adema´s se introduce una relacio´n funcional dependiente del a´ngulo. La correccio´n propuesta a
la ecuacio´n 6 es la siguiente:
R
Rn
= {I0[f(θ) ·A(1− t)3/2/(Brem +B)]}−2
B = 0⇒ R
Rn
= {I0[f(θ) · (1− t)3/2/(Brem/A)]}−2
(7)
El te´rmino de remanencia se debe a que el material es un superconductor de tipo II
y al ser enfriado en presencia de campo magne´tico lo atrapa en forma de vo´rtices. Como
empezamos a medir a campos altos no es de extran˜ar que quede una imanacio´n residual en
el hilo a causa del atrapamiento del flujo debido a la existencia de los vo´rtices y la fuerza de
pinning.
Veamos los resultados del ana´lisis de nuestros datos experimentales mediante la ecuacio´n
propuesta. Los podemos ver en las figuras 19, 20 y 21.
Figura 19: Ajuste teo´rico (l´ıneas discontinuas) a una seleccio´n de los datos experimentales mediante la
ecuacio´n 7 para una orientacio´n de 90 grados (campo magne´tico paralelo al eje c).
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Figura 20: Ajuste teo´rico, l´ıneas discontinuas, a una seleccio´n de los datos experimentales mediante la
ecuacio´n 7 para una orientacio´n de 45 grados
Figura 21: Ajuste teo´rico, l´ıneas discontinuas, a una seleccio´n de los datos experimentales mediante la
ecuacio´n 7 para una orientacio´n de 0 grados (campo magne´tico perpendicular al eje c).
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De acuerdo con [4], el factor de anisotrop´ıa magne´tica influyente respecto estas medidas
de densidad de corriente es en torno a 4 para JC‖/JC⊥, lo que dice que el eje local paralelo a la
direccio´n de los vo´rtices es el eje mayor, con una longitud 4 veces superior a la del eje menor.
La orientacio´n de dichos ejes locales ha sido explicada en el apartado 4.1. Con este valor cabr´ıa
esperar un comportamiento del tipo siguiente dado por la expresio´n 5
JC(45
o)/JC(0
o) = 0.34 JC(90
o)/JC(0
o) = 0.25 (8)
Sin embargo, a la vista de la tabla 2, y teniendo en cuenta que el factor f(θ) recoge la
dependencia angular de la fuerza de anclaje, se obtiene:
JexpC (45
o)/JexpC (0
o) ≈ f(45o)/f(0o) ≈ 0.9 JexpC (90o)/JexpC (0o) ≈ f(90o)/f(0o) ≈ 0.13 (9)
Es decir, tal como indican las gra´ficas, la situacio´n a 0o y 45o es mucho ma´s similar.
Orientacio´n (o) 0 45 90
Temperatura (K) f(θ) Brem/A f(θ) Brem/A f(θ) Brem/A
70 1050700 112200 914040 113360 147670 21770
72.5 851720 128990 708180 118630 118580 24210
77.5 504370 183700 402700 160000 58483 23076
80 360740 238430 271820 198350 36396 22856
82.5 167000 251590 84070 152650 16517 21017
85 920082 348820 - - 58040 141310
Tabla 2: Datos de los ajustes realizados. Para la orientacio´n de 45 grados a una temperatura de 85 K
no se ha podido realizar ajuste.
Otro factor a tener en cuenta es el para´metro Brem, que indica el campo remanente (en
forma de vo´rtices) atrapado por el material. Esto da cuenta tambie´n de la fuerza de anclaje,
y por ello de la densidad de corriente cr´ıtica. Nuevamente, los datos experimentales muestran
comportamientos muy similares en los casos de 0o y 45o por contra a lo esperado.
5. Resumen y conclusio´n final
5.1. Conclusiones f´ısicas
En este trabajo se ha utilizado te´cnicas de crecimiento por la´ser pulsado (PLD) para
la fabricacio´n de pel´ıculas delgadas superconductoras, as´ı como, los diferentes me´todos expe-
rimentales para poder determinar las propiedades de la microestructura. Adema´s se ha llevado
a cabo la fabricacio´n de microhilos mediante el litografiado de las muestras.
El estudio de la influencia del campo magne´tico en mo´dulo y orientacio´n sobre las pro-
piedades de transporte nos ha permitido analizar cua´l es el comportamiento de la densidad de
corriente local a un nivel mesosco´pico. En el ana´lisis de los datos nos hemos encontrado ante
algunos problemas como por ejemplo con la definicio´n de la temperatura cr´ıtica del material.
E´sta puede ser defina como la temperatura la cual el material deja de ser diamagne´tico, o como
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la temperatura en la que el material pasa a presentar resistividad, o como la ma´xima pendiente
que experimenta la curva de transicio´n. Esto es importante porque las expresiones teo´ricas se
escriben en te´rminos de T/TC . En nuestro caso, hemos elegido este u´ltimo criterio, ya que se
resuelve muy bien a partir de los datos medidos y genera ajustes muy razonables con los de la
teor´ıa.
A pesar de la complejidad de los feno´menos involucrados, las propiedades f´ısicas del hilo
SC (figuras 19,20,21) se pueden describir de modo razonable mediante la ecuacio´n 7 que es
una modificacio´n sencilla de la conocida fo´rmula de M. Tinkham, ecuacio´n 6. La relacio´n de
los ajustes R(T, θ,B) con la hipo´tesis el´ıptica que conlleva la fo´rmula 5 indica que la hipo´te-
sis anteriormente propuesta en los trabajos cient´ıficos [9] y [4] no puede ser apoyada por los
datos experimentales obtenidos. Queda abierta la l´ınea de estudio proponie´ndose realizar ma´s
experimentos y considerar modelos alternativos.
5.2. Conclusiones sobre la metodolog´ıa del trabajo
Pese a las limitaciones marcadas por el tiempo, dinero y extensiones teo´ricas a la hora de
redactar el trabajo, se ha conseguido sacar adelante. Las limitaciones en tiempo se deben al
periodo disponible para realizar un trabajo experimental, pues los instrumentos de medida uti-
lizados esta´n muy solicitados, y han de reservarse con antelacio´n. Adema´s, la propia adquisicio´n
de datos experimentales pod´ıa alargarse varios d´ıas.
Respecto a la limitacio´n econo´mica, la utilizacio´n del He l´ıquido (altamente demandado y
caro) en la mayor parte de los experimentos de baja temperatura implica un presupuesto que
cubra las necesidades investigadoras. Por tanto, es conveniente pensar muy concretamente para
que´ fines lo vamos a utilizar, descartando los experimentos menos relevantes.
En lo que se refiere a extensiones teo´ricas, hay que marcar un l´ımite para exponer en este
TFG pues el mundo de la SC abarca muchas ramas, que, obviamente, no se pueden abordar
en un espacio tan reducido. Habr´ıa que decir tambie´n que no todos los experimentos que se
proponen teo´ricamente se pueden llevar al campo experimental por los l´ımites tecnolo´gicos en
los que nos encontramos, por ejemplo, realizacio´n de experimentos con campos superiores a 14
T (ma´ximo campo magne´tico que se alcanza con el PPMS).
Finalmente, a todo lo anterior habr´ıa que incluir el especial cuidado y transporte de las
muestras pues son muy sensibles. E´stas se pueden deteriorar debido incluso a la carga elec-
trosta´tica que generamos, y, al manipularlas para colocarlas dentro del instrumento de medida.
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